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Introducere

Injectia de apa s-a aplicat pentru prima data cu peste 100 ani in urma in Bratford
Pennsylvania.

In anul 1888 J. Carll a raportat faptul cd injectia de apd pare s creascd recuperarea
finala a titeiului. Pentru inceput s-a folosit metoda numita injectie circulara. Aceasta consta
in pornirea la inceput a injectiei intr-o singurd sondd. Apa se va deplasa radial in zacamant
si va inunda sondele adiacente, care la randul lor se vor transforma in sonde de injectie.

Dupa 1950, una dintre cele mai raspandite metode de crestere a factorului de
recuperare §i de intensificare a exploatarii zacamintelor o constituie injectia de apa [1].

In prezent, injectia de apd este priviti ca o metodd de recuperare eficientd si
economica.

In Romania primul proces de injectie de apa s-a efectuat n zdacamantul Boldesti-
Sarmatian in anul 1953.

Factorul de recuperare al titeiului intr-un proces de injectie de apa, trebuie sa ia in
considerare atdt eficienta macroscopicad cat si cea microscopica a procesului, care este data
de factorul de spalare. Este evident ca factorul de spalare este dat astfel de produsul dintre
factorul de inundare si cel de spalare. Din pdcate nu exista nici un model teoretic care sa
descrie acest proces in toata complexitatea lui, ci numai in cazuri simplicate.

Injectia de apa intr-un zacamant creste energia zacamantului si impinge tigeiul catre
sondele de productie. Este metoda de recuperare secundarda cea mai des folosita.

Injectia de apa a fost si este aplicata atdt ca metoda de recuperare secundara, cdt si
ca metoda primard. Aceasta poate fi aplicatd, atat in perioada de inceput a exploatarii,
mentindandu-se presiunea deasupra presiunii de saturatie, cat §i mai tarziu, dupa ce presiunea
de zacamant a scazut sub presiunea de saturafie. Cea din urma este mai utilizata in SUA.

Teza de doctorat este structurata in trei capitole, urmata de o lista cu principalele
concluzii desprinse in timpul cercetarilor aferente aplicarii injectiei de apa, precum §i o serie
de anexe care contin diverse diagrame, la care se adauga variatiile parametrilor determinati
cu simulatorul ECLIPSE, alaturi de datele si rezultatele simularii, codul sursa al
programelor in Visual Studio : C ++, listate sau continute intr-un DVD.

Capitolul unu este consacrat fundamentelor injectiei de apa.

Tn capitolul doi sunt fundamentate detaliile privind metodele analitice de proiectare a

zdacamintelor de titei prin injetia de apa.



Capitolul trei este destinat aplicarii modelelor analitice, respectiv numerice, in cazul

unor procese de injectie de apa, in santierele de petrol, studii de caz.

Principalele contributii cu caracter personal se pot sintetiza astfel:

prezentarea sistematica a metodelor analitice a injectiei de apa.

realizarea unor studii de caz privind estimarea factorului de recuperare al
titeiului din zacamant prin injectie de apa, folosind diferite metode analitice,
atdt pentru injectia intraconturald, cat si pentru cea extraconturald.
prezentarea sistematica a procedurilor de calculare al factorului de
recuperare.

elaborarea unei schemei logice pentru programul care calculeaza
permeabilitatile relative ale apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele lui
Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa (derivata).

elaborareaa unui program 1in Visual Studio: C++ pentru calcularea
permeabilitatilor relative ale apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele lui
Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa (derivata), care ofera posibilitatea
utilizdrii calculatorului pentru determinarea acestor parametrii. In anexele 1,
2, 3 este redat codul sursa al programului denumit FRAPA. Programul
prezentat in lucrare foloseste date usor accesibile, avand in vedere un grad de
exactitate ridicat, pentru o gama variata de zacaminte.

titeiului din zacamant prin aplicarea injectiei de apa, cu particularizarea la
conditiile specifice.

perfectarea unui studiu de caz pentru injectia intraconturala, prin modelare
numerica cu ajutorul simulatorului ECLIPSE.

realizarea unui studiu de caz pentru injectia extraconturald, prin modelare
numerica cu ajutorul simulatorului ECLIPSE.

teza de docorat “Contributii la imbundtitirea modelelor numerice de
simulare a injectiei de apa”, a scos in evidenta posibilitatea maririi factorului

de recuperare prin injectie de apa.

Autoarea doreste Ti s multumeasca conducatorului stiintific al tezei, domnului prof.

univ. dr. ing. [IULIAN NISTOR, pentru sprijinul, increderea, sugestiile si indrumarea acordata

pe parcursul elaborarii tezei.



Contributions to the improvement of water injection numerical

simulation models

Injecting water into a deposit augments its energetic yield and pushes the crude oil
toward the wells. This is the most used secondary recovery method.
The water injection process increases the quantity of crude oil recovered from the
deposit by:
> Maintaining the deposit’s internal pressure
> Displacing (washing) the crude oil with water.
In the beginning, water injection was done by accident, however, after 1950, it became
one of the most widely used methods of increasing the recovery factor.
Today, water injection is widely regarded as being an efficient and cost saving
recovery method.
This thesis analyses the recovery factor in the case of water injection (both internally
and externally), identifying the ways of screening for it.
The PhD is structured in three chapters, followed by a list of main conclusions and
personal contributions deduced from related research in water injection, as well as a series of

annexes that contain the source code of programs in Visual Studio : C ++.

Chapter one, The Fundamentals of Water injection, is dedicated to presenting
fundamental theoretical notions on water injection.

In chapter two, Analytical Methods of Deposit Exploration Design by Water Injection,
there are details about the analytical methods of deposit exploration design, through water
injection.

Chapter three, Research regarding Analytical and Numerical Models Application,
treats these aspects in the oil deposit sites. Case studies are designed to be applied to
analytical and numerical models, made using ECLIPSE Simulator, in the case of water
injection processes, on oil deposit sites.

Numerical results were compared, in each case (internal and external injection), with
the ones obtained from the ECLIPSE Simulator.

The last chapter, Conclusions and Personal Contributions, synthetizes general
conclusions derived from research, and also presents personal scientific contributions of the
author, as well as theoretical directions on improving analytical and numerical models of

simulation for water injection.



CAPITOLUL 1.

FUNDAMENTELE INJECTIEI DE APA

Recuperarea primara reprezinta cantitatea de hidrocarburi care poate fi produsa prin
utilizarea energiei naturale disponibile in zacamant si n acviferul adiacent.

Recuperarea secundara (IOR) reprezinta cantitatea de hidrocarburi care poate fi produsa
prin adaugarea de energie suplimentara sistemului de fluide din z&camant prin injectia de
fluide imiscibile, ca:

* Injectia de apa
* Injectia de azot
* Injectia de gaze.
Recuperarea tertiara (EOR) se refera la utilizarea actiunii chimice, biologice sau
termice pentru a imbunatati recuperarea titeiului, ca:
* Injectia de abur sau CO;
* Injectia de polimer si/sau solutii micelare.
Injectia de apa intr-un zacamant are ca efecte creste energia zacamantului si Tmpinge
titeiul catre sondele de productie. Este metoda de recuperare secundara cea mai des folosita.
Sondele de productie si injectie se pot amplasa in diferite scheme. Acestea au ca scop
imbunatatirea procesului de dezlocuire a titeiului catre apa.
Sunt doua scheme principale de amplasare a sondelor:
» injectie extraconturald
» injectie intraconturala.
Reteaua n 5 puncte
Este cea mai utilizata retea de injectie, are o distributie uniforma a sondelor si o

eficientd ridicata a spalarii.

FaN o Fay o o
N P ~o P ~o Py Sonda de
\\* ’,' ~ -7 ~o injectie
o N o ’A\ o FAN O Sonda de
-7 ‘\\ P ~o -7 productie
- - -
. ~ — ~ -
————— Limita curgerii
&\ o ,,A“ o ,,43\ o <
\\\ ,,, \\\ /,’ \\
o AN o N o PN
’I \\ ” \\ I,
- -~ - -~ -
. ~_ - ~. _-
o pad o P o

Fig. 1.3. Reteaua in 5 puncte.
Factorii care influenteaza alegerea tipului de retea sunt:

» amplasamentul actual al sondelor
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azimutul fracturilor
anizotropia permeabilitatii
geometria zacamantului

injectivitatea

YV V. V VYV V

planul de foraj de indesire
» etangeitatea coloanelor sondelor candidat la convertirea in injectia de apa.
Eficienta spalirii orizontale (EA)

Ea=Aria invadata de apa/Aria totala

Eficienta spalarii orizontale este suprafata din planul orizontal al zacamantului care se afla

in spatele frontului de injectie la un moment dat raportata la suprafata totala.

Mobilitatea

In legea lui Darcy existi un factor de proportionalitate, denumit mobilitatea fluidului.

k'kra
_ mobilitateaapei 1, K, -
mobilitateatiteiului K-k, k. -pu,
Hy

Este elementul cheie in proiectarea unui proces de injectie de apd si principalul

indicator in determinarea eficientei de spalare.
Printre factorii care afecteaza procesul de injectie de apa amintim:

» densitatea
» barierele in calea curgerii verticale
* permeabilitatea zacamantului
* Vascozitatea titeiului si raportul mobilitatilor
» discontinuitatile laterale din stratul productiv
» perforarea incompletd a stratelor poros-permeabile si lipsa de corelare intre nivelele
stratigrafice la care sunt perforate sondele.
Rezultatele unui proces corect de injectie de apa trebuie sa tind cont de
urmatoarele aspecte :
1. Sustine productia de titei dorita cat mai mult timp posibil.

2. Optimizeaza utilizarea sondelor existente cat si a celor care se vor fora.



3. Apa se injecteaza la un anumit debit care permite mentinerea presiunii de zacamant
dorite.

4. Reduce la maximum costul injectiei apei de zacamant.

5. Tine cont de neuniformitatea zacamantului in amplasarea sondelor de injectie si

reactie.

Utilizeaza eficient facilitatile de suprafata existente.

Se proiecteaza si Se dezvolta noi facilitati la momentul oportun.

Injectia de apa mentine bilantul fluidelor introduse si extrase din zacamant.

© © N o

Mentine ridicata productia de titei atata timp cat este economic posibil.
10. Reduce costul apei (este direct asociatd cu producerea si injectia apei ca apa
reziduala).
Principalele cerinte pentru succesul unui proces de injectie de apa sunt:
In faza de proiectare si dezvoltare se tine cont de:
e Intelegerea zacamantului
e Initierea timpurie a procesului de injectie
e Forajul de indesire pentru a reduce efectele discontinuitatilor laterale
e Proiectarea si dezvoltarea procesului in retele de injectie
e Deschiderea tuturor stratelor productive in toate sondele.
Tn faza de operare avem n vedere:
e Exploatarea sondelor de reactie la presiuni care sa permita drenarea tuturor intervalelor
deschise (evitarea curgerii tip “crossflow”)
e Injectarea apei la presiuni sub presiunea de fisurare a formatiunii
e Injectarca de apa curata
e Gestionarea injectiei prin intermediul testelor la sondele de injectie
e Urmarirea continua a procesului de injectie.

Monitorizarea procesului de injectie tine cont de:

» Etalonarea lunara a sondelor de productie
» Monitorizarea zilnica a debitelor si presiunilor de injectie
> Intretinerea si utilizarea corespunzatoare a aparatelor de masura

» Monitorizarea evolutiei presiunii de zdcamant.



CAPITOLUL 2
METODE ANALITICE DE PROIECTAREA EXPLOATARII
ZACAMINTELOR DE TITEI PRIN INJECTIA DE APA

Injectarea apei in zacamant se face in scopul completdrii energiei de zacdmant
necesare obtinerii unor factori de recuperare finale de marime ridicata si satisfacerii unui ritm

de exploatare care sa corespunda cerintelor.

2.1. INJECTIA INTRACONTURALA

Se va utiliza metoda Craig-Geffen-Morse, pe un model de injectie in 5 puncte aplicand

teoria Buckey-Leverett sub forma propusa de Welge.

Etapele de calcul
1. Calcule pregatitoare

a) Se calculeaza fractia de apa cu relatia:

1
f=— 2.1
L Kom @1)

Ka
unde K- permeabilitatea efectiva fata de titei,
Ka- permeabilitatea efectiva fatd de apa,

Mt Ma-vascozitatea dinamica a titeiului, respectiv a apei

Valorile obtinute se tabeleaza si se reprezinta grafic.

[dgj fo,— s,
dS. ] S. —S
a/f Ajy aja (25)

Valorile obtinute se tabeleaza si se reprezinta grafic.

b) Se calculeaza

C) Se reprezintd variatia permeabilitatilor relative (fata de apa, respectiv titei) in
functie de saturatie.

d) Se calculeaza saturatia medie maxima in gaze.

e) Se calculeaza saturatia medie in titei la sfarsitul regimului de gaze dizolvate.

f)  Se calculeaza raportul mobilitatilor:



M= Ka £

Hy K (2.9)

g) Se alege pasul elementului de retea. Se va avea 1in vedere ca distanta dintre

sonda de injectie (aflata in centrul panoului) si sondele de extractie s nu fie mai mica de 120

—150 m.
h)Se calculeaza volumul de pori al elementului de retea.
1) Se calculeaza resursa de titei la inceputul injectiei de apa intr-un panou:

1

Ny, =V, (1S, —é'gm)-b— (2.10)

tin

J) Se calculeaza cumulativul de apa de injectata pentru dezlocuirea gazelor libere din
pori ( in ipoteza ca toate gazele sunt dezlocuite de catre apa).

k) Factorul de inundare areald se citeste din diagrama, in functie de raportul
mobilitatilor.

Cumulativul de apa injectat la patrundere este calculat cu relatia:

Wiy, =Vo(S,, -Sa) lapt (2.12)

2.1.1. Comportarea pana in momentul interferentei dintre doua sonde

de injectie alaturate

Factorul de inundare pentru W, ; este:

W

inj

s Vw5,
Vp . Sapt - Sai (218)

2.1.2. Comportarea intre interferenta si incheierea dezlocuirii gazelor

In aceasta perioada titeiul fie nu curge, fie ca debitul de titei este neglijabil fatd de cel
de injectie.

Intervalul de timp dintre interferenta si ,,umplere”, adicd inlocuirea gazelor mobile este:

at = Vs W et
5 (2.20)
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2.1.3. Comportarea intre momentul incheierii dislocuirii gazelor si patrunderea

apei in sondele de titei

In acest interval de timp, pe elementul de retea debitul de injectie este egal cu debitul
de titei.
_ O

ot
bin (2.21)

2.1.4. Comportarea dupa patrundere
& se citeste din tabel functie de I,
p
Se aplica metoda Buckley-Leverett si Welge, se obtine astfel:
S-S, =Q-(1-1,) (2.25)

W. .
1, =1, +0,2749In " (2.40)
inj;

Ia este factorul de inundare dupa patrundere.
2 .2. INJECTIA EXTRACONTURALA A APEI iN ZACAMANT
2.2.1. Proiectarea procesului de injectie
Cercetarile intreprinse au aratat ca in situatia unui zdcamant uniform, conturul

petrolifer se poate deplasa paralel in cazul cand distanta sondelor de injectie fata de conturul

petrolifer satisface relatia:

20,
X>201-2-0- ™ ’ +33 (2.41)

unde:

X - distanta liniei sondelor de injectie fata de conturul interior petrolifer in pozitia lui
initiala;

a - distanta dintre linia sondelor de injectie si primul sir de sonde de extractie;

20, - distanta dintre sondele de injectie;

N, - se determind dand diverse valori pentru n,; care trebuie sé rezulte si din calcul.
Pentru diferite valori ale timpului se obtin diverse valori pentru debitul adimensional.

Tn functie de aceste valori se va calcula debitul de pierderi.

11



2.2.2. Prevederea comportarii in exploatare

1. Inceputul injectiei pana cand frontul de dezlocuire patrunde pe sirul 1 de extractie:
Ty <t<ty

t, - timp de patrundere al frontului pe sirul 1 de extractie
~S-h-m-L, 1

e Qinj (dfaj
dSa /,

— f
Sy, Sar, (3?2) sunt valori obtinute din profilul saturatiilor pe baza modelului
f

t

(2.49)
unde:

Buckley-Leverett.
Qinj = Qextr = Qexl + Qexe (250)

In aceasta perioada ambele siruri produc fara apa:

AN, = AN, + AN, =S -h-m-L,(S« —S,,) (2.51)
AN
6=t (2.52)

2. Perioada dintre patrunderea frontului de dezlocuire pe primul sir si patrunderea

frontului pe sirul 2.

t, <t<t,

t,,- timp de patrundere al frontului pe sirul 2 de extractie

oo pohml, 1 (2.53)

2 P Qex2 (dfa)
dSa /,

Pe primul sir saturatia in apa creste de la S,; brusc la S, si mai departe pana la valoarea

Din acest moment fa, creste continuu, iar fa, =0.

Pe primul sir fa, ia valori de la fa, la 1.

1-f,

dSa /s

Sa1- saturatia medie Intre linia de extractiel si pozitia initiald a frontului de dezlocuire.

§al = Sal +

12



Qtl = Qexl ’ (1_ fal) (255)
AN, =S-h-m-L,-(Sa—S, )+S-h-m-L, (Sa =S,) (257)

AN
y = ™ . (2.58)
3. Patrunderea frontului de dezlocuire in sirul 2 pana la patrunderea frontului de
dezlocuire in sirul 3.

t, <t<tg,

Se calculeaza timpul la care frontul de dezlocuire ajunge la sirul 3.

C_p  Sheml 1

P 2 ' Qex3 (dfaj
dSa /,

4. Pentru sirul 3 se calculeaza similar sirurilor 1 si 2.

(2.59)

2.3. Alte metode de proiectare a exploatarii zacamintelor de titei prin

injectia de apa
2.3.1. Modelul Dykstra-Parsons

Luand in discutie neuniformitatea pe verticala a zdcamintelor, rezulta ca, practic, toate
zacamintele de tip sedimentar prezinta stratificatie. Pentru a fi luatd in considerare aceasta
stratificatie si deci, pentru a fi evaluat factorul de inundare pe verticala la injectia de apa intr-
un astfel de sistem, au fost propuse diverse modele [8], cel mai utilizat fiind insa, cel care
considerd sistemul format dintr-o succesiune de strate continuu care comunicd numai in
sondele de injectie si de extractie. Stratele pot avea aceeasi grosime sau pot fi de grosimi
diferite si pot avea sau nu aceleasi proprietdti fizice, obligatorie fiind insd existenta unei
permeabilitati absolute diferita pe fiecare strat [9,10].

n
Se considera un sistem de n strate de lungime L, latime B si grosime totald H = Z hj

=1
Proiectarea exploatdrii intr-un astfel de sistem considera ca dezlocuirea are loc la
ciadere de presiune constantd (Ap=ct); stratele fiind separate continuu, comportarea

sistemului este datd de suprapunerea in timp a comportarilor ale fiecarui strat.
La nivelul fiecarui strat curgerea este liniara si stationard, iar injectia se va face la

bilant, asa incat

13



Qij = Zqinji =Qex (2.75)

Daca (fig. 2.12) Xsj este pozitia frontului la un moment dat in stratul 1 si Qinj i fractia

din debitul total de injectie ce se repartizeaza pe acest strat, care se considerd acelasi atat in

fata cat si in spatele frontului, atunci 1n cazul curgerii stationare putem scrie pentru zona apa:

K.-k, A
Gy =B i e 2P (2.76)
Hqy X5
iar pentru zona titei
K-k, A
Qi =B-h; - — . (2.77)
Hy L —Xg
unde:
Ap, - caderea de presiune in zona inundata;
Ap - caderea de presiune in zona de titei unde K¢ =1.
Caderea de presiune pe strat:
Qi 1 |u
Ap=Ap, +Ap, =—— —| =2 Xo + u, -\L—Xq 2.78
p pa pt hi . B Ki |:ka fi Iut ( fi ):| ( )
__ Bh-Ki-ap 2.79)

a

qin'-

L 1 1
VI RV VAR
M, (M, M,

Pozitia frontului de dezlocuire :

Xq = 1 . L _ L22—4[i_ 1]. K_i‘.Ap -t (2.83)
(1_1J M M Mo M m~(Sa—Sai)

M, M

pentru un timp t cunoscut.

Aranjarea fictivd a stratelor in ordinea descrescatoare a permeabilitatii absolute, a
permis elaborarea urmatorului algoritm de calcul a comportarii sistemului de n strate:

1. Se calculeaza timpul de inundare al stratului 1 (cel mai permeabil) din ecuatia (2.83)
unde X =L §i t=tp:

pl:m'—ASa.LZ. LJFL (2.84)
4-K,-Ap M, M

a
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unde AS, =S,—S;;
2. Se calculeaza pozitiile frontului X la momentul ty pe celelalte strate cu ecuatia (2.83)

unde t se inlocuieste cu ty

VPPN S (SO I S S N L PO YR )
A1) M IME IME M) K,
M, M,

a
3. Se blocheaza stratul 1 si se evalueaza parametrii de comportare ai stratelor individuale si se

insumeaza rezultatele, obtinandu-se comportarea sistemului pe ansamblu la momentul tp; .

Zn:hi " X

Aria sectiunii inundata de apa -
E P-=a (2.86)

Aria intregii sectiuni L-H

debitele de fluide extrase la momentul t;

Qu = Qinj, ,Qu = Zqinji (2.87)
i=1

intrucat stratele 2,3,....,n produc numai titei

o factorul de recuperare la momentul t,

AN
g = N L (2.89)
Se continua si cu inundarea celorlalte strate obtinandu-se

tpg, X£34,..n:4inj2,3,...,n, Ih2,Qa2,Qt2, faz2 AN2 €2 pana la inundarea stratului n.

Folosind teoria Lozd Kerd in combinatie cu teoria Dykstra-Parsons se poate face

proiectarea exploatarii unui zacamant cu doud sau mai multe siruri de extractie [22].

2.3.2. Modelul Craig-Geffen-Morse

Modelul Craig, Geffen si Morse este construit pentru exploatarea unui sistem de injectie
in cinci puncte la debit constant de injectie.

Algoritmul de calcul folosit pentu prevedere este urmatorul:

Se calculeaza raportul M=%, (2.91)

a

15



Pentru ca in spatele frontului de dezlocuire [3,11] exista o zona de amestec apa-titei cu
saturatie variabild in apa, modelul considera pentu k, valoarea corespunzatoare unei saturatii

in apd egald cu [11] :

1. S, =S +—> (2.94)

af af Ldfaj
ds, ),

2. Din figura 2.14 se gaseste valoarea factorului de inundare la patrundere I, sau

se calculeaza cu relatia [12]:
1 1
I,=0.5133+0.1682-—-0.0015—
M M (2.95)

3. Se calculeaza
Wian:VP'(S_a —Sai)- l, : (2.96)
unde V,, este volumul de pori al sistemului de injectie in cinci puncte.
4. Cunoscandu-se debitul constant de injectie pe strat se poate determina durata exploatarii
pana la patrundere
t5=Wy/Qiry (2.97)

5. Se da o crestere AWirfjj_la cumulativului de apd injectatd pe etapa de la tjq la tj si se

calculeaza:

Wi Wiy | +AW,)

inj; inj;_ inj_;
Lo = 2.98
W W (2.98)

inj, inj,

6. valoarea corespunzatoare a factorului de inundare I se citeste din diagrama, sau se

calculeaza cu ajutorul relatiei [12]:

Win'~
. L g m, (2.99)
1.5744 "W,
7. Se calculeaza volumul de pori inundat.
8. Se calculeaza [3,11]:
V.
df, _ Vo (2.101)
dsa Winj

9. Pentu zadcdmantul in studiu se cunoaste variatia permeabilitatilor relative k; si
Kt cu saturatia S, precum si a vascozititilor celor doud faze: 1, si , . Si se traseaza

variatia f3(S,) apoi df,/dS, functie de S,
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10. Se calculeaza valoarea saturatiei in apa la nivelul sondei de extractie S, |,
pentru care df(a)/dS, are valoarea data de 2.18.

11. Se calculeaza £, .

12. Avem:
Q =Qy (1-f,,) (2.103.2)
Q. =Quy - far (2.103.b)

13. Timpul scurs pana la atingerea saturatiei Sy in galeria de extractie este:

AW, (2.104)
t.o=t  + = :
: : Qinj
14. Pentru acest timp se calculeaza :
= 1-f
Sa=S,,+ 22 (2.105)

[dfaj
ds, ),

15. Cantitatea de titei extrasa in etapa de la tj.1 la tj provine atat din zona nou
inundata, cat si din zona inundata anterior.

AN, +Aw =AW, —AN, (2.108)

injj_,
16. Cunoscandu-se Sajsi Saj-1 Se poate calcula fa;si fa2j.1, dar si cantitatea de apa

extrasa pentru fiecare etapa :

awl, =(aw) —aAN ) f, (2.110)
17. Se calculeaza acum:
AN!, =AN, + AN, (2.111)

Faptul ca metoda Craig — Geffen — Morse a condus la debit de injectie constant pe strat,

face ca perfomantele sistemului sa nu depinda de permeabilitatea absoluta.

3. 3. 3. Modelul Stiles
Modelul Stiles se aplica la zacamintele la care raportul mobilitatilor este unitar (M=1),
adica are baza presupunerea ca dezlocuirea este de tip piston in fiecare strat, iar curgerea este
unidimensionald stationard. Spélarea se face la cadere de presiune contanta.
Apa si titeiul au aceleasi viteze si aplicand legea Darcy obtinem:

M. Pa_ P (2.113)
oX  OX

Pentru M=1, modelul Stiles implica egalitatea gradientiilor de presiune 1n apa si titei.
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Productiile cumulative de titei pentru straurile j si k sunt date de relatiile:
N, =m;-b-h;-1-(1-s, —s,) (2.120)
kk
Npk=mk-b-hk-k—l-(1—str—sai) (2.121)

J
Productia cumulativa de titei pentru intreg zdcamantul in momentul inundarii

stratului j este data de expresia urmatoare:

i n
N, :(Zmi -h, +izmi -k -h)-b-1-(L-s, —s,) (2.122)
i=1 jimj+l

Pentru mj=m (oricare j=1,n) si notand cu Cy, Cj capacitatile de productie totald, respectiv

pana la stratul j inclusiv avem :

i
Np={Zhi+ki(Ct0—Cj)}m.b'|.(1—Str—Sai) (2.125)
i=1 j
Fractia debitului de apa, pentru M= 1:
MC.
o i (2.127)
Q. +Q MC,;+C,-C,
. i C.
iar pentru M=1, expresia are forma: f, =—- (2.128)

to
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CAPITOLUL 3
CERCETARI PRIVIND APLICAREA MODELELOR ANALITICE,
RESPECTIV NUMERICE, IN CAZUL UNOR PROCESE DE
INJECTIE DE APA, IN SANTIERELE DE PETROL. STUDII DE CAZ.

Fie un zacamant care are principalele caracteristici:

Aria zonei productive - 4-10*m?;

Latimea - 200 m;

Lungimea - 200 m

Grosimea efectiva medie -5 m;

Vascozitatea dinamica a apei de zdcamant — 0,65 cP;
Porozitatea efectiva medie - 20 9%;

Saturatia in apa ireductibila — 20 %;

Factorul de volum al titeiului la presiunea initiala de zacdmant - 1,045 ;

vV V V V V V V V V

Permeabilitatea absoluta medie a rocii colectoare — 417,6 mD.

3.1. Injectia intraconturala. Studiu de caz.

Se va utiliza metoda Craig-Geffen-Morse, pe un model de injectie in 5 puncte aplicand
teoria Buckey-Leverett sub forma propusa de Welge.

Exploatarea unui panou de injectie poate avea loc fie la debit de injectie constant, fie la o
cadere de presiune constantd, intre sonda de injectie si cea de extractie.

Se cunosc urmatoarele date de la sfarsitul exploatarii in regim de gaze dizolvate:

> Presiunea medie de zacamant — 32 bar;

> Factorul de volum al titeiului - 1,029 ;

> Vascozitatea dinamica a titeiului la presiunea de zacamant — 3,42 cP.

Aplicand metoda prezentatd in capitolul 2 s-au obtinut urmatoarele valori care sunt

reprezentate grafic in figura 3.1.
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Fig. 3.1. Variatia permeabilitatilor relative (fata de apa, respectiv titei) in functie de

saturatie
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Fig. 3.2. Variatia %Tn functie de saturatie.
Deoarece pentru calcularea permeabilitatilor, a fractiei de apa si a derivatei se

necesitd mult timp am elaborat un program n Visual Studio: C++ .

In figura 3.4. este prezentati schema logici a programului FRAPA care
calculeazd permeabilitatile relative ale apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele
lui Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa (derivata).

Acest program, denumit FRAPA, permite calculul permeabilitatilor relative ale
apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele lui Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa

(derivata), iar rezultatele obtinute pot fi redate intr-o foaie de calcul EXCEL.
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In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva exemple care pot demonstra

acuratetea programului.

Exemplul 1 este realizat pentru pasul de calcul 0,03 si 20 de valori ale saturatiei.

Fig. 3. 5. Exemplul 1 de calcul realizat cu programul FRAPA.

Daca se apasa butonul “Salveaza Excel” se va genera automat un tabel .

3.1.1. Comportarea pana in momentul interferentei dintre doua sonde

de injectie alaturate

Tabelul 3. 10. Rezultatele calculelor efectuate pentru comportarea pana

in momentul interferentei dintre doud sonde de injectie alaturate.

Winj —
impus re re Numitor inj Qi At t
(m®) (m) (m) (cP) (m*/zi) (m*/zi) (zile) (zile)

500 34,88266 17,0925 7,741454 | 117,1356 - 4,268557 | 4,268557
1000 49,33153 | 24,17245 | 8,280901 109,505 113,3203 | 9,132003 13,40056
1500 60,41854 | 29,60508 | 8,596456 | 105,4853 | 107,4952 | 14,21999 27,62055
2000 69,76532 | 34,18501 | 8,820347 | 102,8077 | 104,1465 | 19,45379 | 47,07433
2500 78 38,22 8,99401 100,8227 | 101,8152 | 24,79601 71,87035
3000 85,44472 | 41,86791 | 9,135903 | 99,25675 | 100,0397 | 30,22465 102,095
3500 92,29084 | 45,22251 | 9,255872 | 97,97024 | 98,61349 | 35,72513 137,8201
4000 98,66306 48,3449 9,359793 | 96,88248 | 97,42636 | 41,28713 179,1073

4084,07 99,6945 48,85031 | 9,375981 | 96,71521 - 42,2278 221,3351
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3.1.2. Comportarea intre interferenta si incheierea dezlocuirii gazelor

Intervalul de timp dintre interferentd si ,,umplere”, adica Tnlocuirea gazelor
mobile este:
At=17,72 zile

Timpul rdmas pana la interferenta este:

22,3351+17,72 =239 zile

3.1.3. Comportarea intre momentul incheierii dislocuirii gazelor si

patrunderea apei in sondele de titei

Tabelul 3. 11. Rezultatele calculelor pentru cmportarea intremomentul

incheierii dislocuirii gazelor si patrunderea apei in sondele de titei.

Winj 1A At t AN €
(m*/zi) ¢) (zile) (zile) (m?) (%)

5200 0,24076 0 0 0 20,28582
5500 0,25465 10,51156 10,51156 291,5452 21,45616
5800 0,26854 10,51156 21,02313 583,0904 22,62649
6100 0,28243 10,51156 31,53469 874,6356 23,79683
6400 0,29632 10,51156 42,04625 1166,181 2496716
6700 0,31021 10,51156 52,55781 1457,726 26,1375
7000 0,3241 10,51156 63,06938 1749,271 27,30784
7300 0,33799 10,51156 73,58094 2040,816 28,47817
7600 0,35188 10,51156 84,0925 2332,362 29,64851
7900 0,36577 10,51156 94,60406 2623,907 30,81884
8200 0,37966 10,51156 105,1156 2915,452 31,98918
8500 0,39355 10,51156 115,6272 3206,997 33,15951
8800 0,40744 10,51156 126,1388 3498,542 34,32985
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9100 0,42133 10,51156 136,6503 3790,087 35,50019
9400 0,43522 10,51156 147,1619 4081,633 36,67052
9700 0,44911 10,51156 157,6734 4373,178 37,84086
10000 0,463 10,51156 168,185 4664,723 39,01119
10300 | 0,47689 10,51156 178,6966 4956,268 40,18153
10600 | 0,49078 10,51156 189,2081 5247,813 41,35187
10900 | 0,50467 10,51156 199,7197 5539,359 42,5222

11200 | 0,51856 10,51156 210,2313 5830,904 43,69254
11500 | 0,53245 10,51156 220,7428 6122,449 44,86287
11800 | 0,54634 10,51156 231,2544 6413,994 46,03321
12100 | 0,56023 10,51156 241,7659 6705,539 47,20354
12312 | 0,570046 10,51156 252,2775 6911,565 48,03058

Rezultatele obtinute, in urma aplicarii formulelor se tabeleaza (tabelul 3.12.) si
se reprezinta grafic (fig. 3.22) .
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Fig. 3. 22. Variatia in timp a parametrilor exploatarii la injectia intraconturala.

Injectia de apa se aplica simultan in cele 5 panouri.

Factorul de recuperare pe zacamant este :
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€=0,4889272- 0,866128 =0,414493=41,45 %

Din modelul pentru zacamantul care a fost exploatat a rezultat un factor de

recuperare final al titeiului de 41,45 %

3.2. Injectia extraconturala. Studiu de caz.

3.2. 1. Proiectarea procesului de injectie

Se aplica algoritmul pentru X=950m.

Prat = Pyt +9=32+5=37bar

Se impune Q,, =900 m%zi (450 m®/zi pentru primul sir de sonde de extractie si

450 m*/zi pe cel de-al doilea sir).
Pentru diferite valori ale timpului se obtin diverse valori pentru debitul

adimensional. Tn functie de aceste valori se va calcula debitul de pierderi.

Tabelul 3. 13. Rezultatele calculelor efectuate.

~

t, 1 ® Qpierderi,
(zile) (m*/zi)
100 22,5 0,4466 151,8485
200 45 0,422 143,4842
300 67,5 0,3981 135,358
400 90 0,3581 121,7576
500 112,5 0,3162 107,5112
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3.2. 2. Prevederea comportarii in exploatare

Se cunosc urmatorii parametrii ai exploatarii:

S =06 si Sa =074, | — | =2,658868

In aceastd perioadd ambele siruri produc fara apé:{

dfa

fa=0
ft=1

Fig. 3. 23. Variatia in timp a debitului de pierderi.

Pe primul sir saturatia in apa creste de la S, =0,21 brusc la S, =0,69 si mai departe

pana la valoarea 1. Din acest moment fa, creste continuu, fa, =0. Pe primul sir fa, ia

valori de la fa, la 1. Avand in vedere cd fractia de apa pe primul sir ajunge la 0,979, primul

sir se inchide si incepe exploatarea sirului 3, cu un debit de Q,,; = 250 m*/zi.

Tabelul 3.18. Rezultatele calculelor efectuate Tn urma aplicarii injectiei
de apa extraconturala pe zacamantul considerat.

t, t, AN, g,
(zile) (ani) (m®) (%)
0 0 0 0
194 0,538889 110770 7.9
1009 2,802778 348150 14,9
1629 4,525 611674 23,54
1971 5,475 647084 27,39
2793,6 7,67 768904 33,33
3283,2 9,12 782375 39,45
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Din modelul pentru zacamantul care a fost exploatat a rezultat un factor de

recuperare final al titeiului, varianta injectiei extraconturala de apa, de 39,45 %.

3.3. Modelul Dykstra-Parsons. Studiu de caz.

Dykstra si Parsons au prezentat o metoda de predictie pentru zacamintele stratificate.
Metoda se aplica pentru o gama largd de valori. Johnson prezinta o abordare simplificata a

metodei Dykstra — Parsons, care este utila in cazul, in care se cer estimari rapide.
Ipoteze :

e (Cadere de presiune este constantd pentru fiecare strat (Ap = ct) ;

e Zacamantul este format din strate izolate;
e Lanivelul fiecarui strat curgerea este liniara si staionara ;

e Cu exceptia permeabilitatii, toate celelate proprietati ale fluidului si a rocii, sunt

uniforme.
Tabelul. 3. 20. Rezultatele calculelor efectuate in urma aplicarii
modelului Dykstra- Parsons.
i N, Qa Qi fa Rat t
— m° m°/zi m°/zi — m°/m° zile

1 10.650,03 | 478,3985 | 461,5606 | 0,508957 | 1,04 | 179,1692

2 19.051,16 | 757,7393 | 137,7739 | 0,846151 | 5,550 | 436,4562

3 38.630,40 | 872,2983 | 0,0000 | 1,000000 oo 1.047,4948

e=44,47%.

Din modelul de zicamant care a fost exploatat a rezultat un factor de recuperare, folosind

metoda Dykstra-Parsons, al titeiului de 44,47 %.

30



3. 4. Modelul Craig- Geffen- Morse. Studiu de caz

Vio Vio/ Vioi Np Rat Ea Qw Qa Q t

m’ - m’ m’m® | - mzi | m¥zi | mYzi | zile
0,00 0,0000 0,00 0,000 0,000000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
32,61 0,1000 32,61 0,000 0,066330 | 3,2206 | 0,0000 | 3,2206 | 20,2532
65,23 0,2000 65,23 0,000 0,132660 | 3,1555 | 0,0000 | 3,1555 | 30,4832
97,84 0,3000 97,84 0,000 0,198990 | 3,0904 | 0,0000 | 3,0904 | 40,9263
130,45 0,4000 130,45 0,000 0,265320 | 3,0254 | 0,0000 | 3,0254 | 51,5916
163,07 0,5000 163,07 0,000 0,331649 | 2,9603 | 0,0000 | 2,9603 | 62,4887
195,68 0,6000 195,68 0,000 0,397979 | 2,8627 | 0,0000 | 2,8627 | 73,6902
228,29 0,7000 228,29 0,000 0,464309 | 2,7977 | 0,0000 | 2,7977 | 85,2136
260,91 0,8000 260,91 0,000 0,530639 | 2,7326 | 0,0000 | 2,7326 | 97,0081
293,52 0,9000 293,52 0,000 0,596969 | 2,6675 | 0,0000 | 2,6675 | 109,0869
326,13 1,0000 326,13 0,110 0,663299 | 2,6025 | 2,1654 | 0,4371 | 121,4639 | inundare
513,76 1,5753 339,79 0,033 0,787818 | 2,6675 | 2,5532 | 0,1144 | 192,6694
701,39 2,1506 344,41 0,029 0,873115 | 2,7651 | 2,6704 | 0,0947 | 261,7431
889,02 2,7259 347,08 33,548 1,000000 | 2,9278 | 2,8430 | 0,0847 | 327,6591 | Ean=1
1.076,64 | 3,3012 350,40 39,342 1,000000 | 3,2206 | 3,1407 | 0,0798 | 388,6924
1.264,27 | 3,8765 353,21 48,449 1,000000 | 7,5026 | 7,3509 | 0,1517 | 423,6870
1.451,90 | 4,4518 355,60 57,933 1,000000 | 7,7775 | 7,6456 | 0,1320 | 448,2453
1.639,52 | 5,0271 357,64 67,804 1,000000 | 8,0120 | 7,8956 | 0,1164 | 472,0113
1.827,15 | 5,6024 359,33 78,131 1,000000 | 8,2170 | 8,1131 | 0,1038 | 495,1338
2.014,78 | 6,1778 360,78 88,886 1,000000 | 8,3957 | 8,3023 | 0,0934 | 517,7222
2.202,41 | 6,7531 362,12 99,925 1,000000 | 8,5607 | 8,4759 | 0,0848 | 539,8528
2.390,03 | 7,3284 363,28 111,357 | 1,000000 | 8,7049 | 8,6274 | 0,0775 | 561,5870
2.577,66 | 7,9037 364,29 123,239 | 1,000000 | 8,8296 | 8,7585 | 0,0711 | 582,9880
2.765,29 | 8,4790 365,32 135,189 | 1,000000 | 8,9601 | 8,8943 | 0,0658 | 604,0819
2.952,91 | 9,0543 366,17 147,670 | 1,000000 | 9,0731 | 9,0121 | 0,0610 | 624,8910
3.140,54 | 9,6296 366,91 160,630 | 1,000000 | 9,1715 | 9,1148 | 0,0567 | 645,4588
3.328,17 | 10,2049 | 367,73 173,429 | 1,000000 | 9,2794 | 9,2262 | 0,0532 | 665,7968
3.515,80 | 10,7802 | 368,43 186,708 | 1,000000 | 9,3725 | 9,3226 | 0,0499 | 685,9156
3.703,42 | 11,3555 | 369,04 200,492 | 1,000000 | 9,4530 | 9,4061 | 0,0469 | 705,8489
3.891,05 | 11,9308 | 369,57 214,801 | 1,000000 | 9,5231 |9,4789 | 0,0441 | 725,6241

Tabelul 3.23. Rezultatele partiale ale calculelor efectuate pentru metoda C- G-M.
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3. 5. Modelul Stiles. Studiu de caz.

Tabelul 3. 25. Rezultatele calculelor efectuate in urma aplicarii medotei Stiles.

J G Np Qa Qt fa fa Rat t
- |mbm |[m’ m*/zi m*/zi - - [ m¥m® | zile

1 1272,84 | 25836,53 | 204,1422 | 95,5639 | 0,681141 | 0,866596 | 2,14 | 60,9175
2 2492,04 | 40416,48 | 342,5835 | 7,9637 | 0,977282 | 0,991339 | 43,02 | 148,3951
3 2644,44 | 49743,36 | 302,9451 | 0,0000 | 1,000000 | 1,000000 | o 712,2965

Avantajele metodei Craig- Geffen- Morse in comparatie cu metodele Stiles si

Dykstra-Parson

Cercetarile au aratat ca, fata de metodele Stiles si Dykstra-Parsons, metoda Craig —
Geffen - Morse prezinta o serie avantaje si anume:
e admite existenta miscarii fractionale in zona spalata de catre apa,
e tine cont de cresterea in timp a eficientei spalarii zonei inundate de catre apa.
Dezavantajele metodei Craig — Greffen -Morse, care trebuie sa fie rezolvate in vederea
folosirii in situatii practice a acestui model sunt:
e faptul ca se presupune cd zdcamantul este format dintr-un singur strat de
permeabilitate constanta,

e admite ca eficienta spalarii areale poate atinge valoarea maxima: Ea =1.

3.6. Modelarea numerica a injectiei de apa folosind simulatorul ECLIPSE

3.6.1. Modelarea numerica a exploatarii zdcamintelor de hidrocarburi fluide

Scopul modelarii numerice a exploatarii zacamintelor este de a estima performantele

acestora n ipoteza aplicarii in exploatare.

Conducerea unui proces de potrivire a istoricului de exploatare include urmatoarele

etape:
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1. Adunarea datelor din istoric;

2. Cercetarea datelor si evaluarea calitatii lor;

3. Definirea obiectivelor specifice ale potrivirii istoricului de exploatare;

4. Dezvoltarea unui model preliminar care are la baza cele mai bune date disponibile;

5. Simularea istoricului cu modelul preliminar §i compararea rezultatelor cu

performantele zacamantului,

6. Se decide daca modelul este satisfacator; daca nu, se analizeaza rezultatele cu modele
simple de investigatii hidrodinamice, pentru identificarea  schimbarilor
corespunzatoare Tn model, care sa Tmbunatateasca relatia intre performantele observate
si cele calculate;

7. Se decide daca poate fi folosit un program automat de potrivire a istoricului;

8. Se fac schimbari in model Tn colaborare cu geologii, personalul operational din
productie si inginerii de zacamant pentru a confirma realismul schimbarilor propuse;

9. Se simuleazd din nou o parte sau chiar toti parametrii de comportare pentru
imbunatatirea potrivirii de istoric, analizand rezultatele ca si la etapa 6;

10. Se reiau etapele 6, 8 si 9 pana cand se obtine o buna potrivire a datelor calculate cu
cele observate.

Fiecare studiu de zacamant va furniza un set unic de probleme in timpul procesului de

potrivire a istoricului de exploatare.

3.6.2. Pachete de programe specializate

Necesitatea de a simula cat mai exact comportarea unui zacdmant, cu minim de efort si
maxim de fidelitate, a condus la realizarea unor pachete de programe specializate cum ar
BOAST, CMG, SURE, PETREL sau ECLIPSE.

Pachetele PETREL si ECLIPSE sunt elaborate de Compania Schlumberger si ofera cel
mai complet set de solutii numerice de predictie pentru toate tipurile de zacaminte.

ECLIPSE citeste fisierul datelor de intrare sectiune cu sectiune, si proceseaza fiecare
sectiune pe rand odatd ce sectiunea a fost cititd. Prima sarcina realizatd de ECLIPSE este sa
aloce memoria pentru datele de intrare. Desi este dimensionat dinamic si rezerva atata
memorie cat este necesara intregii simulari, diferite tipuri de informatii ale simuldrii necesita

capacitati de memorie diferite.
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Concret, dacd ne referim la modelarea numericd prin diferente finite se disting

urmatoarele etape:

O etapa discredizarii domeniului, acest fapt se realizeaza prin impartirea domeniului
intr-o succesiune de blocuri de retea rectangulara, cilindrica sau sferica;
O scrierea ecuatiei de proces, care trebuie s se rezolve numerica;
0 formularea conditiilor la limite;
0 aproximarea derivatelor in noduri cu diferentele finite centrale, respectiv
progresive (sau Tnainte) sau regresive (sau inapoi);
O rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice rezultate;
0 verificarea solutiei obtinute sau a modelului numeric obtinut.
Tn cazul lucririi de fatd a fost abordatd prevederea in exploatare a zicamantului , numit
generic zacamantul TEZA, folosindu-se simulatorum ECLIPSE produs si comercializat de
firma SCHLUMBERGER.

3.6.3. Rezultatele simularii

a) Injectia intraconturala

Se propune sa se determine factorul de recuperare pentru schema de injectie : 4 sonde
de injectie si 1 sonda de productie, folosind simulatorul ECLIPSE.

Zacamantul are caracteristicile si proprietatile prezentate la inceputul capitolului.

Se considerd un zacdmant avand forma unui cub de latura 200 m situat intre adancimile
(500,505) m.

Acest zacamant este propus pentru a fi exploatat printr-o schema in 5 puncte, figura

fig.3.28., care are urmatoarea componenta:

v 4 sonde de injectie (P1 _1,P2 1,P3 1,P4 1)si
v 1 sonda de productie (PO _1).

Adancimea zacamantului este cuprinsa intre aproximativ 500 si 505 (fig. 3. 28.), astfel
zacamantul are forma unui cub de laturda 200 m situat intre adancimile (500,505) m.
Porozitatea are valorea de 20% , permeabilitea orizontala 417,6 mD si cea verticala 417,6

mD. In zicamant, alituri de titei este prezentd si apa. Saturatia interstitiald este de 20%.
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Pentru acest exemplu s-a considerat un grad ridicat de omogenitate al zacamantului.

Zacamantul nu prezintd acvifer activ.

vt st Pt saks (1eral

Fig. 3. 28. Schema zacamantului.

Durata exploatarii este : 9 ani.

Presiunea limita de fund (PO _1): 10 bar.

PO_1 are limita pentru lichid de 40 sm®/d.

P1 1,P2 1,P3 1, P4 1au limita de injectie de 28,54 sm®/d.

Potrivirea istoricului de productie al zacamdntului (History Matching)

Validarea finala a modelului de simulare este datd de potrivirea istoricului de
productie al modelului cu cel al zdcamantului. Adica, se impun marimi fizice masurate, se
calculeaza altele si se compara cu alte date masurate sau cunoscute.

Printre marimile fizice ale modelului de simulat care ar putea fi subiect de modificari,

in vederea realizarii cu succes a procesului de potrivire:

v’ porozitatea;

v’ permeabilitatile pe directiile orizontala si verticala.

Proiectarea exploatarii zacamantului

Zacamantul de fata reprezinta subiectul exploatdrii atdt pentru injectia de apa
intraconturald cat si pentru injectia de apa extraconturald. Exploatarea zacdmantului a fost
propusa a se realiza pe o durata de 9 ani.

Debitul pentru PO 1 are limita pentru lichid de 40 sm?d.
P1 1,P2 1,P3 1, P4 1 au limita de injectie de 28,54 sm*/d.
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Presiunea limita de fund (PO_1): 10 bar. In zacimant, alaturi de titei este prezenti si
apa. Saturatia interstitiald este de 20%.

In figurile fig. 3. 42.- 3. 30. sunt prezentate starile saturatiei in apa, titei, respectiv gaze
la momentul dinaintea exploatarii pentru diferite sectiuni ale zacamantului considerat pentru

simulare.

e
[ T

Fig. 3. 44. Volumele de fluide din zacamant rezultate in urma initializarii.

In urma initializarii, volumele de fluide din zicimant rezultate sunt prezentate n
raportul din figura 3. 44., astfel rezultand ca gridul ( reteaua) are permeabilitatea 417,6 mD si

porozitatea 20%.
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Fig. 3. 46. Comportarea zacamantului in exploatare.

Comportarea zacamantului in exploatare este evidentiata in figura fig. 3. 46., sunt date
variatiile debitului precum si ale presiunii.

Presiunea creste pana la valoarea maxima (40 bar), apoi scade pana presiunea finala.
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Fig. 3. 47. Variatia in timp a factorului de recuperare
si a cumulativului de titei extras.
Variatia in timp a factorului de recuperare a si cumulativului de titei extras, este

prezentata sub forma valorica Tn tabelul 3. 26.

Tabelul 3. 26. Variatia in timp a factorului de recuperare si cumulativului de titei
extras, in cazul injectiei intraconturale. (durata simularii : 01.01.2016-01.01.2025).

X Y1 Y2
Data Cumulativul de titei extras [sm3] Factorul de recuperare

01/01/2016 0 0
01/01/2017 teza, campul

01/01/2018 8441.269531 0.293592125
01/01/2019 9069.402344 0.315438926
01/01/2020 9542.927734 0.331908345
01/01/2021 9969.027344 0.346728355
01/01/2022 10377.81445 0.360946208
01/01/2023 10782.44336 0.375019431
01/01/2024 11185.38574 0.389034063
01/01/2025 11587.52246 0.403020501

Factorul final de recuperare la injectia intraconturald, Tn urma simuldrii realizate cu
simulatorul ECLIPSE este de 40,3 %, iar dupa aplicarea modelului numeric este de 41,45%.

Se observa ca sunt destul de apropiate, ceea ce demostreaza acuratetea calculelor efectuate.
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b) Injectia extraconturala

Se determina factorul de recuperare pentru schema de injectie :

o 3sonde de injectie si

o 8sonda de productie, folosind simulatorul ECLIPSE.

Zacamantul are caracteristicile si proprietatile prezentate la inceputul capitolului.

Se considerd un zacdmant avand forma unui cub de latura 200 m situat intre adancimile
(500, 505) m. Acest zacamant este propus pentru a fi exploatat, schema acestui zacamant
fiind ca Tn figura 3. 49. Proprietatile zicamantului considerat (porozitatea si permeabilitatea)
sunt prezentate in figurile fig. 3. 42 — fig.3. 44. Porozitatea este de 20% , permeabilitea
orizontald 417,6 mD si cea verticalda 417,6 mD.

Adancimea zacamantului este cuprinsd intre aproximativ 500 si 505 (fig. 3. 40.). astfel
zacamantul are forma unui cub de latura 200 m situat intre adancimile (500, 505) m.

In zicimant, alituri de titei este prezenti si apa. Saturatia interstitiali este de 20%.
Pentru acest exemplu s-a considerat un grad ridicat de omogenitate al zacamantului.

Zacamantul nu prezinta acvifer activ.

Fig. 3. 49. Schema zacamantului in forma de cub, care este propus pentru a fi exploatat
printr-o schema in 11 puncte.
Schema in 11 puncte (figura fig. 3. 49) este alcatuita din :
» 3sonde de injectie (I 1,12,13)si
» 8 sonda de productie (P1_1,P1 2,P1 3,P1 4,P2_1,P2_2,P2_3,P2_4).
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Fig. 3. 54. Curbele de permeabilitati relative ale zacamantului considerat.

Din figura 3.54., care descrie variatia permeativitagilor relative in functie de saturatia
gazului, rezulta ca titeiul este unul usor.

Zacamantul este nesaturat, asadar nu exista contact gaze titel.

Durata exploatarii este : 9 ani.

Initializarea modelului Tncepe cu modelarea saturatiei in apa a zacamantului
considerat. Se continua cu Saturatia in apa, in titei, si respectiv in gaze la momentul de
dinaintea exploatarii, pentru o sectiune P1_2 Stanga-P2_2-11.

In diagramele din figurile figurile fig. 3. 61- 3. 62 se poate urmiri evolutia starii de

saturatie la diferite momente (pasi intermediari ) din timpul exploatarii.
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Fig. 3. 63. Variatia in timp a factorului de recuperare.(01.01.2016 - 01.01.2025).

Se observa ca factorul de recuperare ajunge, in anul 2025, la valoarea 38,42%.
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Tabelul 3. 27. Variatia in timp a factorului de recuperare, in cazul injectiei extraconturale.
(01.01.2016-01.01.2025).

extra, Field, Oil recovery efficiency
= Y1
Date  0Oil recovery efficiency
0il recovery efficiency

01/01/2016 a
01,/01/2017 0.042771883
01/01/2018 0.035426681
01/01/2019 0.12302162
01,/01/2020 0.1707363587
01/01/2021 0.213502114
01/01/2022 0.2561623031
01,/01/2023 0.2932179032
01,/01/2024 0.341472805
01,/01/2025 0,334 244442

Factorul de recuperare in urma simularii pentru cazul injectiei extraconturale este de
38,42%, iar dupa aplicarea modelului numeric este de 39,45%. Se observa ca sunt destul de

apropiate.
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Fig. 3. 64. Variatia in timp a factorului de recuperare, comparatie intre cazul injectiei

intraconturale si cel al injectiei extraconturale.

Factorul de recuperare in urma efectuarii simularii cu ajutorul simulatorul ECLIPSE,
pentru cazul injectiei intraconturald este 40,3%, iar pentru injectia extraconturald este de

38,42%.
Tn urma analizei efectute au rezultat valorile:

» Factorul de recuperare injectie intraconturala : 41, 45%

» Factorul de recuperare injectie extraconturala: 39,45%

» Factorul de recuperare injectie intraconturald, ECLIPSE: 40,3%

» Factorul de recuperare injectie extraconturala, ECLIPSE : 38,42%.

Utilizarea simulatorului ECLIPSE pentru prevederea exploatarii zacamantului

considerat prin injectie de apa mi-a permis sd ajung la concluziile:

» urmarind modificarile saturatiilor in titei, gaze si apa, pe parcursul efectuarii

simularii se observa o redistribuire a acestora ;
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» 1n urma analizarii rezultatelor obtinute se constatd ca simularea prin injectie de

apa cu simulatorul ECLIPSE ne arata o imagine apropiata de realitate.

Deosebirea dintre simulator si experimentul efectuat este datd de urmatorii factori:

metoda de discretizare a zacamantului

tipul de retea cu care s-a discretizat zacamantul

relatiile alese pentru prezentarea parametrilor folositi la simularea
efectuata ( permeabilitatile relative, porozitatea, viscozitatea, etc)

corectitudinea datelor de intrare.

Referitor la rezultatele obtinute cu simulatorul ECLIPSE trebuie avut in vedere ca

scopul simularilor a fost acela de a compara rezultatele obtinute cu ajutorul simulatorului si

rezultatele calculelor efectuate, daca se folosesc aceleasi date de intrare.
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Injectia de apd este una din cele mai frecvent folosite metode de crestere a recuperarii
titeiului. Ea este utilizatd la mentinerea presiunii de zdcamant si la dezlocuirea titeiului cétre
sondele de productie.

Injectia de apa este un proces complex care trebuie s tind cont de mai multi factori care
pot sa faca din procesul de injectie un proces realizabil sau pot conduce la un insucces.

Cheia succesului unui proces de injectie de apa constd intr-o bund caracterizare a
zacamantului si o proiectare optima a injectiei de apa.

Tn aceasta tezd de doctorat sunt prezentate detaliat metodele de analiza si de prevedere a
comportarii zdcdmintelor exploatate prin injectia de apa.

Spalarea cu apd va ramane si pe viitor principala metoda de recuperare a titeiului. Mai
sunt multe teorii de dezvoltat, iar prin aceastd tezd de doctorat s-a incercat sa fie un mic pas
catre o exploatare mai eficienta a titeiului, intr-o lume dependenta de aceasta resursa.

Problema principala care se pune la exploatarea zacamintelor prin injectie de apa, este de
a se conduce procesul de injectie asa incat factorul de inundare, cat si cel de spalare, sa aiba
valori cat mai apropiate de unu.

Teoria Buckley - Leverett - Welge permite aprecierea eficacitatii spalarii zonei inundate
de catre apa. Astfel, eficacitatea spalarii depinde de proprietatile titeiului si apei, mediului
poros si de modul cum este condus procesul de injectie.

Teoria Craig - Geffen - Morse pune in evidenta faptul ca, factorul de inundare depinde de
proprietatile fluidelor, mediului poros cat si de geometria retelei de exploatare.

La scara distantelor dintre sonde, date fiind conditiile de sedimentare, zacamintele pot fi
considerate, Intr-o oarecare masura, uniforme. Pe verticala insa, neuniformitatea fiind mai
accentuata, cele mai multe metode de prevedere o iau in considerare.

Tn teoria Dykstra - Parsons, ca in majoritatea metodelor, pentru usurarea calculelor se
face ipoteza simplificatoare cd, pe ansamblu comportarea sistemului este datd de suma
comportarilor unor strate uniforme separate continuu pe verticald in acel sistem. Se admite ca
sistemul studiat este compus din mai multe strate individuale uniforme, separate de bariere
impermeabile fictive. Astfel a putut fi generalizata si metoda Craig - Geffen - Morse pentru un

sistem neuniform pe verticala.
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Ipoteza cd, dupd inundarea unui strat, saturatia medie n apa in zona inundatd nu mai
creste, nu conduce la mari erori, mai ales daca stratul respectiv se blocheaza.

Teoria Dykstra - Parsons, permite evaluarea factorului de inundare pe verticala, ca fiind
raportul intre aria suprafetei inundate pe verticala si aria totald a sectiunii. Acest factor nu va
depinde doar de permeabilitatea absoluta ci si de raportul mobilitatilor.

Modelele prezentate se pot aplica pentru proiectarea exploatarii zadcamintelor noi, in
ipoteza ca injectia se face la bilang si c@ se cunosc toate proprietatile mediului solid si fluid.
Sunt multe cazuri in care proiectele de zacamant executate, in special in faza initiala de
exploatare, au condus la concluzii in neconcordantd cu comportarea ulterioard, din cauza
necunoasterii realitatii din zicamant.

Din modelul pentru zacamantul care a fost exploatat a rezultat un factor de recuperare
final al titeiului de 41,15% pe cale analitica, folosind modelul BUCKLEY - LEVERETT SI
WELGE.

Din modelul pentru zacamantul care a fost exploatat a rezultat un factor de recuperare
final al titeiului de 40,3% , folosind modelul simulatorul ECLIPSE , in cazul injectiei
intraconturala si 38,42% , pentru injectia extraconturale.

Tn urma analizei efectute au rezultat :

» Factorul de recuperare injectie intraconturala : 41, 45%

» Factorul de recuperare injectie extraconturala: 39,45%

» Factorul de recuperare injectie intraconturala, ECLIPSE: 40,3%
» Factorul de recuperare injectie extraconturala, ECLIPSE :38,42%
» Factorul de recuperare , metoda Dykstra — Parsons : 44,47%

Pentru selectarea unui zacamant ,,candidat” la stimularea prin injectia de apa trebuie
analizati diferiti factori.

In scopul estimarii factorului de recuperare prin injectia de apa s-au folosit, in aceasta
lucrare, metodele Buckey-Leverett sub forma propusa de Welge pentru injectia intraconturala,
metoda Dykstra-Parson.

Studiile de caz privind estimarea evolutiei factorului de recuperare asociate modelului
Buckey —Leverett si Welge au permis punerea in evidenta a detaliilor aferente acestor procese.

Particularitatile utilizarii modelarii numerice sunt reliefate de aplicarea simulatorului
ECLIPSE in conditii specifice. Simularea s-a aplicat pe un zacamant care este marginit la nord
si vest de o falie majoratd generata de sare (falia sarii).

Durata simularilor este de 9 ani, din considerente de timpi de simulare. Procesele de

acest tip pot fi simulate insa pe durate de timp mult mai mari.
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Rezultatele numerice au fost comparate, in fiecare caz (cazul injectiei intraconturale si

cazul injectiei extraconturale), cu cele obtinute in urma simularii realizate cu ajutorul

simulatorului ECLIPSE. Durata simularilor este de pe o perioada de 9 ani.

Referitor la rezultatele obtinute cu simulatorul ECLIPSE trebuie avut in vedere ca

scopul simularilor a fost acela de a compara rezultatele obtinute cu ajutorul simulatorului si

rezultatele calculelor efectuate, daca se folosesc aceleasi date de intrare.

Principalele contributii cu caracter personal se pot rezuma astfel:

realizarea unor studii de caz privind estimarea factorului de recuperare al
titeiului din zacamant prin injectie de apa, folosind diferite metode analitice, atat
pentru injectia intraconturald, cat si pentru cea extraconturala.

prezentarea sistematica a procedurilor de calculare a factorului de recuperare.
elaborarea unei schemei logice pentru programul care calculeaza
permeabilitatile relative ale apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele lui
Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa (derivata).

elaborarea unui program 1in Visual Studio: C++ pentru calcularea
permeabilitatilor relative ale apei, respectiv a titeiului (utilizand formulele lui
Corey), a fractiei de apa (fa), dfa/dSa (derivata), care oferd posibilitatea
utilizarii calculatorului pentru determinarea acestor parametrii. Tn anexele 1, 2,
3 este redat codul sursa al programului denumit FRAPA. Programul prezentat in
lucrare foloseste date usor accesibile, avand in vedere un grad de exactitate
ridicat, pentru o gama variata de zacaminte.

titeiului din zdcamant prin aplicarea injectiei de apd, cu particularizarea la
conditiile specifice.

perfectarea unui studiu de caz pentru injectia intraconturald, prin modelare
numerica cu ajutorul simulatorului ECLIPSE.

realizarea unui studiu de caz pentru injectia extraconturald, prin modelare
numerica cu ajutorul simulatorului ECLIPSE.

teza de docorat “Contributii la fmbunatitirea modelelor numerice de
simulare a injectiei de apa”, a scos in evidenta posibilitatea maririi factorului

de recuperare prin injectie de apa.
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